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摘要 搜寻X射线双星并建立大规模样本是解决众多科学问题(如“银河系中有多少黑洞X射线双星? 黑洞
和中子星之间有无质量间隙?球状星团中有无黑洞?”等)的基础. 爱因斯坦探针卫星拥有更灵敏的探测能力,
将在运行的几年之中,预计可以发现一批新的中子星和黑洞X射线双星,研究其空间和动力学质量分布成为
解决上述问题的关键.
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1 引言
X 射线双星是能够在X 波段产生较强辐射的
一类双星系统. X射线是当气体从伴星上被吸积到
到主星上释放引力能而产生的辐射. 通常这类天体
中的主星(吸积星)可以是黑洞,也可以是中子星,而
伴星很多情况下是一个正常恒星. 根据正常恒星质
量的大小,将系统分为小质量双星系统(伴星质量小
于1个太阳质量)和大质量双星系统 [1].
就黑洞X 射线双星系统而言, 第一个黑洞X射
线双星(天鹅座X-1)在60年代被发现 [2]. 截至目前,
已经探测到了70多个, 其中确认的有20多个 [3]. 绝
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大多数位于银河系之内, 银河系内发现的有59个,
包括18个确认的. 这些位于银河系之内的黑洞X射
线双星, 基本上也是处于银盘之中 [4]. 另外, 这些
黑洞双星系统大多都是软X射线暂现源(Soft X-ray
Transient). 只有少数几个属于持续源(如天鹅座X-1,
M33 X-7, LMC X-1, IC10 X-1等) [5–7]. X暂现源在绝
大部分时间里是处于较低光度的宁静态,时标为几
年到几十年. 由于吸积物质在黑洞周围吸积盘的
积累和某种不稳定性的作用,会跃迁至暂现的爆发
态. 在爆发之时,它们的光度会增加3–5个量级以上,
持续时间为几十天到几百天 [3]. 只有在此时, 平常
隐身的黑洞才能被快速巡天的望远镜发现. 大部
分已知的黑洞双星软X射线暂现源都是在历史上的
爆发期由以前的X射线全天监视器设备发现的. 最
典型的是Ariel-V卫星发现的软X射线暂现源A0620-
00 [8], 在爆发时比全天最亮的X射线源Sco X-1还要
亮3倍,后来的观测研究证明它是包含一个约7倍太
阳质量的黑洞的X射线双星 [9].
除黑洞双星系统可以存在于银盘上之外,很多
理论工作一直预言黑洞也可以存在于银晕之中的
球状星团里,这一点已经通过最近的观测得到确认.
然而对于星团当中存在黑洞的数目却存在很大争
议.一个典型的球状星团内的大质量恒星在几百万
年内就可以演化形成黑洞,数目有成百上千个.通过
与星团中其他恒星的引力相互作用,这些黑洞会从
星团中被弹射出去. 然而最近的一些研究表明, 至
少对中等密度的星团,部分黑洞仍可能留在星团内,
而且这些黑洞有可能会俘获一颗正常恒星形成小质
量X射线双星 [10]. 近年来, Maccarone等人 [11]在球状
星团NGC 4472中发现了一颗超亮的X 射线源很可
能就是一个正在吸积的黑洞.尽管在几个河外星系
中的球状星团中存在黑洞 [12],但是银河系中的球状
星团中有无黑洞这个问题直到最近才给出了确定的
答案. Strader等人 [13]在球状星团M22中发现了两个
低质量黑洞X射线双星系统, 同时估计在M22中存
在5–100个黑洞双星系统.这让球状星团中有无黑洞
的问题得到了初步解决. 因为这些黑洞系统也是小
质量双星系统,所以也会和银盘中的小质量黑洞双
星系统有着类似的表现 [3].
对于中子星双星系统, X射线的产生机制和黑
洞系统也是类似的,中子星通过吸积伴星物质释放
巨大的X 射线能量. 目前已有超过300 颗中子星X
射线双星被认证发现 [14, 15]. 现在每月至少发现一
个X射线双星处于爆发活跃状态. 对爆发过程和物
理机制的系统研究能够提供及时预警,使我们能更
好地在多波段上观测和研究多类如喷流和吸积盘演
化等相关现象过程. Chandra和XMM-Newton的小范
围巡天观测表明在银河系分布着大量流量较低(光
度小于1034 erg s 1) 的此类X 射线源 [16]. 我们需要
拓展对低流量(低吸积)的X 射线双星的了解, 从而
为研究银河系X射线双星的形成和演化提供完备的
样本.
通常的暂现源伴星都是小质量恒星. 对于黑洞
而言,所有的大质量黑洞双星系统均表现为持续源.
对于中子星而言,尽管多数大质量中子星系统也是
持续源,然而有一类却表现为暂现源,非常有趣,这
就是伴星为Be星的系统.这类双星系统的轨道椭率
很大,所以只有当中子星靠近恒星时才会形成吸积
盘,产生较强的辐射. 远离时就进入宁静态. 根据亮
度又可以将此类系统分为两小类,理论研究表明,很
有可能是与中子星或超新星的爆发渠道有关,而导
致了系统的不同行为.目前在银河系中已经发现了
约50个此类系统.
通常认为前身星的质量在8–20个太阳质量之间
时,恒星核心最终会形成中子星,如果前身星的质量
高于20个太阳质量,那么中间核心会塌缩形成黑洞.
理论研究表明,黑洞和中子星的临界质量在3个太阳
质量左右. 按照目前的观测, 形成中子星和黑洞的
初始恒星质量分布是连续的,所以可以预计小质量
的黑洞应该是非常多的. 然而实际的观测发现, 大
多数的黑洞质量集中在7, 8个太阳质量附近,小质
量的黑洞极少. 这就是非常著名的黑洞和中子星质
量分布间隙(Mass Gap)问题. 尽管最新的中子星合
并引力波观测已经观测到了首例接近于3个太阳质
量的天体(还不确定是黑洞还是中子星), 然而从电
磁波段而言,爱因斯坦探针(Einstein Probe, EP)卫星
的大视场和高灵敏度将有助于发现更多的X射线双
星(黑洞和中子星), 在一定程度上将能够帮助回答
黑洞中子星的质量如何分布？银河系中有多少X射
线双星？它们是如何分布的等众多科学问题.
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2 观测特征和理论模型预测
在目前观测到的银河系内的黑洞双星系统中,
绝大多数的黑洞都是位于银盘之中, 具体分布可
见图 1.
它们的爆发频率统计如图 2所示.
这些暂现源的整体爆发特征可以分为两个阶
段: 快速上升和缓慢指数下降. 图 3总结了其中3个
源的爆发观测光变曲线.
在双黑洞产生的引力波被直接探测到之前,根
据X射线黑洞观测数据以及恒星演化合成理论和
金属丰度的研究,据估计银河系里应该存在着108–
109个黑洞 [17–19]. 然而在2015年9月14日双黑洞合并
所产生的引力波首次被直接探测到后 [20],截至目前
已经确认了5例双黑洞系统, 它们合并前的质量最
小只有7M, 然而更多的黑洞质量在20M以上. 目
前发现的质量最重的黑洞系统,在合并之前质量分
别达到了36M和29M, 最后合并成一个62M的黑
洞 [20], 这些高质量的黑洞完全是在人们的期待之
外. 根据这些新的观测结果, Elbert等人 [21]对特定质
量的星系中黑洞的数目重新进行了估算,发现对于
质量和银河系质量相当的星系,质量高于10M的黑
洞数目应该>108个,基本和之前的估算数目一致.尽
管黑洞的数目巨多, 但绝大多数为孤立的黑洞; 由
于只能吸积密度非常低的星际介质,辐射极弱,基本
上不能被探测到. 只有处于伴星为正常恒星的双星
系统中的黑洞才有可能被探测到. 但从目前观测到
小质量黑洞 X射线双星的数目 (包括候选体总共约
(a)
(b) (c)
图 1 (网络版彩图)恒星级黑洞双星系统在我们银河系内的空间分布图. (a)恒星级黑洞双星系统在我们银道坐标系内的空间
分布图 [4]; (b)银经数目分布图; (c)银纬数目分布图
Figure 1 (Color online) The spatial distribution of BH X-ray binaries within our Milky Way galaxy. (a) The spatial distribution of BH X-ray binaries
within our Milky Way galaxy [4]; (b) number distribution on the galactic longitude scale; (c) number distribution on the galactic latitude.
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图 2 X射线双星系统爆发频率统计图 [4]
Figure 2 Histogram of outburst event rate for the BH X-ray binary sys-
tems [4].
图 3 小质量黑洞X射线双星系统(A06200-00, GS1124-
68和GS2023+33)爆发时的光变曲线 [8]
Figure 3 Compilation of X-ray light curve for low mass X-ray binary
systems: A06200-00, GS1124-68, and GS2023+33 [8].
59颗)推测, 其总数目很可能约为1500 [4]. 因此很可
能至今只观测到了黑洞双星中的5%,而绝大部分处
于宁静(沉寂)状态. 另外, 对于球状星团中的黑洞,
Sippel和Hurley [22]发现, 在整个星团演化到120亿年
时, 星团核心区域依旧会有约16个黑洞系统; 到
约200亿年时, 依旧有10个黑洞, 其中有5个以双星
的形式存在, 并且推断这个系统. 这些模拟结果确
认Strader等人 [13]的观测结果. 根据Strader等人的观
测结果推断球状星团M22中包含5–100个黑洞双星
系统,而银河系约有150个球状星团,所以在银河系
中约有750–15000个黑洞双星系统存在于球状星团
当中.
而对于双星系统中的中子星,也都是通过它们
的爆发或闪耀现象而被发现认证的 [23, 24].
所以不管致密天体是处于银晕中还是处于银
盘中, 一旦发生重复性暂现爆发, 则有可能被在轨
运行的大视场监测设备(如EP)捕捉到. 在探测到之
后,通常几分钟之内,望远镜就会将源的信息(坐标、
流量等)发送到伽玛暴坐标网络(Gamma-Ray Burst
Coordiates Network, GCN; 最初仅是为伽玛暴观测
设立, 现在广泛应用于暂现源的信息发布),订阅用
户就会瞬时收到相关信息,从而开始计划可能的观
测. 在整个暂现源的爆发期间, 致密星周围的吸积
盘通常是被X射线辐射主导,所以通常会使用X射线
或伽马射线望远镜进行观测. 伴星通常会主导光学
或红外辐射. 在爆发源系统恢复宁静之后, 就可以
利用光学或红外望远镜对伴星的运动进行追踪观
测,从而得到伴星的运行周期、视向速度等. 利用质
量函数,就可以很快得到中心致密天体的质量下限,
如果大于3个太阳质量,那么至少就可以作为黑洞候
选体.通过进一步拟合复杂的光变曲线和视向速度
曲线,推断出此系统中每个天体的质量.
3 EP探测前景及预期成果
我们可以对爱因斯坦探针卫星对这类沉寂黑
洞的暂现爆发的探测率做个估算. 假设小质量黑
洞X射线双星的平均爆发频率为10年一次, 同时假
设银河系内有1000个小质量黑洞X射线双星(Corral-
Santana等人 [4]估算结果的保守值), 那么EP每年可
以观测到40个小质量黑洞X射线双星. 即使保守
估计, 假设平均每50年爆发一次. EP每年也能在银
河系内观测到8颗小质量黑洞X射线双星(MAXI在
运行的6年内发现了6个新的黑洞X射线双星候
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选体). 已探测到的黑洞双星的银河吸收柱密度
为1021 cm 2量级, 在0.5–4 keV能段对X射线的吸收
为百分之几十,不会造成严重的影响,可以被EP卫
星探测到.
截至目前,各个以前或正在运行的卫星发现的
黑洞双星系统数目列举如图 4所示.
近些年的卫星在探测黑洞双星的数目上都差
不多保持在一个恒定的数目上, 都在6个左右. 很
大程度上取决于黑洞双星的爆发频率. 对于EP而
言, 它的探测灵敏度要比之前的任何一个巡天望
远镜的灵敏度都要高, 比MAXI要高出至少一个量
级 [25]. 所以可以预见, EP至少也会发现同样数目
的新黑洞双星系统. 对于中子星双星系统, 处于宁
静态中子星X 射线双星会产生爆发, 至今已有超
过300颗X射线中子星双星被认证发现. 现今每月
至少发现有一个X射线双星处于爆发活跃状态. 爱
图 4 (网络版彩图)发现(红)和确认(蓝)的黑洞系统数目随时
间演化的累积直方图 [4]
Figure 4 (Color online) Cumulative histogram of discovered (red) and
dynamically confirmed (blue) BHTs as a function of time [4].
因斯坦探针卫星将能够监测这些爆发,并由此发现
新的中子星双星系统.
4 结论
可以预期, 爱因斯坦探针卫星将发现一批新
的X射线双星系统.这将能够帮助回答“银河系中有
多少黑洞X射线双星? 它们是如何分布的?”等问题.
这些问题的回答对黑洞形成机制、前身星的质量分
布和公共包层演化、黑洞的形成过程是至关重要
的. 现有的观测结果与理论预期还存在相当大的分
歧.例如,大质量恒星演化理论预言黑洞的质量连续
分布于约3–20太阳质量之间,且质量越小出现的频
率越高 [26]. 但目前没有发现低于约5个太阳质量的
黑洞 [27, 28] (对于低于4.3太阳质量的黑洞是否存在
还有待确认). 搜寻恒星级黑洞并建立大规模样本,
研究其空间和动力学质量分布成为解决上述问题的
关键,以后引力波的大规模直接探测或许也会对这
个问题提供额外的帮助.
针对中子星双星系统而言,对这些持续源中的
大质量中子星X射线双星的监测,可以获得这些X射
线脉冲星的光度和自旋演化,从小时到天以上时标
上的长期演化,获得轨道周期等长期时变信息.这些
信息可以用来研究中子星磁层和吸积盘的相互作
用以及磁中子星的辐射机制.对持续的小质量中子
星X射线双星的监测将有助于对致密天体吸积过程
和能谱演化的研究,因为这类中子星系统由于具有
非常小的磁场,具有非常类似于黑洞双星的能谱和
时变特征,如能谱跃迁和快速X射线光变现象.因此,
对这些天体的多波段监测将为研究从强引力场效应
如最内稳定轨道的探测到致密天体吸积过程提供宝
贵的数据.
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The X-ray binary system in the EP era
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Searching for X-ray binaries and establishing a large sample are the foundation of answering many scientific problems,
such as, how many BH X-ray binaries are there within our Milky Way galaxy? Does there exist a real gap between the
mass distribution of neutron stars and black holes? Is there any black hole system within globular clusters? The planned
mission Einstein Probe (EP) has a much better sensitivity compared to the past missions, so it is expected to discover many
new X-ray binary systems over its operating period, which will play a key role in helping solve the problems above then.
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